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Self-controlling chaos of the Rikitake two-disk dynamo was investigated from the 
viewpoint of the interval distribution of reversals of也eearth's magnetic field. The 
t町mof the delayed feedback was added to出eoriginal Rikitake two-disk dynamo in 
order to stabilize chaotic behavior of出eRikitake two-disk dynamo. Numerical 
simulations by using the modified Rikitake two-disk dynamo were carried out by 
changing the parameter C of the delayed feedback term仕om0.01 to 0.0325 at出e
time delay r = 1500. The interval distributions of reversals for C 0.01， 0.02， 
0.03 and O. 0325 were obtained， which were compared with the interval distribution 
of observed geomagnetic reversal data. We succeeded in reproducing the observational 
interval distribution by using the parameter set (C = O. 0325， τ=1500)出atis出e
almost boundary value between the fixed point and chaos at the phase diagram. 
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1 はじめに
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地球磁場の反転現象は、自然界にみられるもっとも興味深い非線形現象の一つである。過去数億
年にわたり地球磁場が何回も反転していることが地球の古地磁気を詳細に研究することによって明
らかになっている [1][2]。地下にあった熱い火成岩が地表にでてきて Curie温度以下に冷却され固
化するとき、岩石はそのときの地球の磁場方向に帯磁する。岩石は、冷却したときの地球磁場を記
憶するレコーダーの役割を果たす。また、海洋プレートは、海嶺で新たに生み出され、プレート運
動によりほぼ一定のレートで成長し移動していく。次々と一定レートで生み出される海洋プレート
に記憶された古磁場を解析することにより、現在の北が過去には南であったり(逆転)また現在と
同じであったりと地球の磁場は過去に何度も入れ代わっていることが明らかにされたのである。
観測された地球磁場の反転パターンの特徴の一つは、カオティックな反転である。この地球磁場
のカオティックな反転現象を説明するモデルとして、 19，18年に力武が提案した2つのカップルした
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ダイナモモデル(力武ダイナモ)がある [:3]0 力武ダイナモによって、地球の古磁場の解析から得ら
れた地球磁場の反転時系列のカオティックな挙動を比較的うまく説明することができる。しかしな
がら、約7000万年から 1億2000万年の聞にはほとんど磁場の反転はおこっておらず地球磁場の反
転現象に関しては非常に静かな時期(静穏期)が長く存在したことが知られている。このような、磁
場の反転がおこらない静かな時期の存在は力武ダイナモでは説明で、きなかった。
さて、最近、カオスを制御しようとする研究が注目されている [4][5]。カオス制御という考えを自
然界の現象の説明に用いようとする試みもなされている[針。平田・原田 (1998)は、自然界が自分
自身でカオス制御をおこなっているのではないかという視点から自らがカオス制御をおこなう改良
した力武ダイナモ、自己カオス制御力武ダイナモモデルを提案して、静穏期の再現に成功した[7]。
ここでは、静穏期の再現にとどまらず、さらに詳しい自己カオス制御力武ダイナモのシミュレー
ションをおこなった。そして、反転interva.l分布について詳しく調べ、観測で得られている地球磁
場反転 interva.l分布と比較し、自己カオス制御力武ダイナモモデルの可能性を議論する。
2 地球磁場反転の観測データ
地球磁場が逆転していたことが古地磁気学の研究から分かつている(最近では、約70万年前に逆
転していたことが知られている)。古地磁気学とは、岩石に記録された過去の古磁場を測定すること
によって、過去の地球磁場がどのようで、あったかを明らかにしようとする研究分野である。現在、海
洋プレートに記録された古磁場を解析することにより、約1億6600万年前までに遡る地球磁場の反
転パターンの詳細なデータが得られている。図 1に地球磁場反転の観測データを示す(lIa.rla.ndet 
a.1. (1982)によってまとめられたデータ [8]をプロットした)。ここで、 Ma.は 100万年を意味する。
図1(a.)では、現在と同じ極性をもっている正常期 (nonna.lperiod)を白抜きで、現在の極性と
は反対の逆転期 (reversep eriod)を黒塗りで示している。 1億 6500万年以前のデータに関しては、
それ以前に形成された海洋プレートがすでに海溝に沈みこんでしまったためにデータを得ることが
できない。地球磁場反転パターンの大きな特徴は、次の2つである。 1)地球磁場の反転は、カオ
ティックにおこっていること、 2)地球磁場の反転がほとんど起こらない静穏期 (8293万年から 1
億 1821万年前の期間にはまったく反転が起っていなしけが存在することである。図 1(b)は、 500
万年(5Ma.)毎の地球磁場の反転回数を縦軸に、横刺lに時間をとってプロットしたものである。図 1
(b)からも、約7000万年から 1億2000万年前のほとんど地球磁場の反転が起こっていない静穏期
の存在を明確にみることができるだろう。
平田・原田(1998)は、力武ダイナモに時間遅れ feedba.ck制御項を導入することにより、自らが
カオス制御をおこなう自己カオス制御力武ダイナモによって、地球磁場の静穏期を再現できること
を示した。ここでは、約7000万年から 1億2000万年前の静穏期の再現だけでなく、反転 interva.l
分布について詳しく調べることにする。
図2に観測された地球磁場の反転 interva.lの頻度分布を示す(全部で296個の反転 interva.lの
データが得られている)。図2では、反転がおこらなかったもっとも長い期間 35.28Ma.により正規
化しc1とする)、 Oから 1の区間を 30分割し(級区間の個数を 30とした)反転 interva.lの頻度
分布を示したものである。最大反転 interva.lが他と比べて非常に大きいため、ほとんどが最大反転
Intervalの1/10のところに分布していることがわかる。
ここで、反転 illtervalのより詳しい分布をみるために、 2番目に大きい反転 interva.l(6.47 Ma.) 
によって正規化した頻度分布図を図3に示す。 295個の反転 interva.lの分布が示されている。図3
の反転 Illterva.l分布の特徴は、反転 interva.lが短いところにより多く分布し、指数関数的に減少し
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図 1:地球磁場反転の観測jデー タ。 (a)地球磁場の反転パターン、 (b)5Ma毎の地球磁場の反転頻度
の時間変化。
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図 2:反転 intervalの頻度分布。最大反転 Interval(35.28Ma)で正規化し、区間を 30分割して(級
区間の個数を 30とした)頻度分布をもとめたもの。
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図3:反転interva.lの頻度分布。 2番目に大きな反転interval(6.4 7Ma.)で正規化し、区間を 30分割
して(級区間の個数を 30とした)頻度分布をもとめたもの。
ているということである。以降、この図3の観測データから得られた反転interva.l分布を自己カオ
ス制御力武ダイナモによって再現できるかを調べる。
3 ダイナモモデル
3.1 力武ダイナモ
最初に、地球磁場のカオティックな反転現象を説明できるもっとも簡単なモデルの一つである力武
ダイナモについて簡単にみていこう。力武は、二つの円盤ダイナモをカップルさせることによって、
カオティックな地球磁場反転を説明することのできるモデルの提案に成功した。力武ダイナモは、
dx(t) 
dt 
dy(t) 
dt 
dz(t) 
dt 
の3つの変数がカップルした非線形の3元連立常微分方程式によって与えられる。変数(x，y，z)は
それぞれ、大雑把には円盤1に流れる電流、円盤2に流れる電流、回転する円盤1の角速度に対応
している。ここで、 μおよびαは定数である。力武ダイナモの時間微分が零に等しいと置くことに
より、特異点(定常解:不安定固定点)を得ることができる。
一μx(t)+ y(t)z(t) 
ー μy(t)+ x(t)(z(t) -α) 、 ? ，? ?，??? ?、 、
1.0 -x(t)y(t) 
x 土1(
y = 土1(ー l
z μ1(2 
(2) 
ここで、 α=μuイ2_ 1(-2)である。力武ダイナモは上記の 2つの不安定固定点を中心としたダブル
スクロール型の Lorenzモデルと良く似たストレンジアトラクターをもっている伊][9]0 
パラメータの1立をIl二1.0、1(二 2.0(α= 3.75)として、力武ダ‘イナモの数値シミュレーションを
4次の Runge-Kutta.法 [10]を用いておこなった(時間ステッフにおいて h二0.001とした)。凶4
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(a) :1:の時系列、 (b)反転パターン (295回の反転 intervaD、(c)最大反転 interval(35334step)で
正規化したときの反転 interva.lに対する頻度分布が示されている。図4(a)から振動が成長してい
き、極性が反転する様子がみれる。 Zの時系列は正の値と負の値を行き来している。ここで、正の
時期を normalperiod、負の時期を reverseperiodに対応させると地球磁場の煩雑な反転に対応さ
せることができる。このように対応させて、反転パターンを作ったのが図4(b)である。
図4(a)(b)よりカオティックな反転パターンが得られている様子が分かる。しかし、図4(c)の
反転 intervalの分布は、観測データから得られた反転 intervalの分布図である図3とは明らかに
異なっている。図4(c)では、反転 intervalが小さいところに存在しない(最大反転 interva.lは、
35334 step、最小反転 intervalは、 3141step)。かつ反転 intervalの頻度分布は、ラインスペクト
ル的である。最小の反転 intervalが存在し、その2倍、 3倍、 4倍という所にピークがみえる。こ
の最小の反転 intervalは力武ダイナモのアトラクターにおいて、二つある内の一つの不安定固定点
の回りを一回りしもう一方の不安定回定点に移るのに必要な最小時間に相当している。
3.2 自己カオス制御力武ダイナモ
力武ダイナモは、ランダムに反転する地球磁場の性質を再現することには成功しているが、反転
intervalの分布はうまく説明できないことがわかる。そこで、自らカオス制御をおこなう自己カオ
ス制御力武ダイナモという観点から力武ダイナモをとらえなおすことを試みる。
力武ダイナモは、地球の核での溶けた鉄の複雑な流体運動を総合簡略化し、 2つの連結したダイ
ナモとしてモデル化したものである。そして、時間遅れfeedba.ck制御項(delaμdfeedback項)を
付け加えたのが時間遅れfeedback制御項がある改良した力武ダイナモ(自己カオス制御力武ダイナ
モ)である [7]0図5に、自己カオス制御力武ダイナモの模式図を示す。これは、 sfeedba.ck回路を
力武ダイナモに付け加えたものであり、 sfeedback回路が存在しない場合は力武ダイナモになる。
自己カオス制御力武ダイナモは、
? ?
、 、 ? ? ?
?
、 、 ? ， ，
?
、 、?，?
， ?
??
，??
『，
???
??
? ?
?
? ? ? ? ?
?
一μx(t)+ y(t)z(t)十C(x(t-r) -x(t)) 
二一μy(t)+ x(t)(z(t) -α) (3) 
1.0 -x(t)y(t) 
という 3変数の連立常微分方程式で記述される。カオス制御という観点からみると、時間遅れfeedback
制御の項'U(t)、
'U( t)二 C(x(t-T) -x(t) (4) 
がつけくわえられ、時間遅れ feedba.ck制御項の存在により自らがカオス制御をおこなうようになっ
ている。時間遅れ feedback制御項の物理的な意味を考えよう。パラメータ Cは、制御の強さを意味
し、 Cが大きいときは強い制御をおこなっていることになり、 Cが小さいときは弱い制御をおこなっ
ていることになる。 T は時間遅れの大きさを表す。 C二 OあるいはT ニ Oのときは、制御項=0と
なり制御をしていないのと等しくなる。
4 数値シミュレーション
自己カオス制御力武ダイナモの反転 interva.l分布を調べるために、数値シミュレーションを4次
のRunge-K u tta法を用いておこなった。 Runge-Kutta，法での時間ステッフは、 h= 0.001として
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図 4:力武ダイナモ。 (a)xの時系列、 (b)反転パターン、 (c)反転intervalの頻度分布(最大反転
interva1で正規化し、級区間の個数を 30とした)。
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図 5:自己カオス制御力武ダイナモの模式図。
、 ? ，
?
??， 、 、
4 
o 10000 20000 30000 40000 50000 
step 
(c) 
4 
4 
o 10000 20000 30000 40000 50000 
step 
255 
、 ? ， ， ，、?•••• ???? 、 、
4 
2 
x。
2 
一4
o 10000 20000 30000 40000 50000 
step 
??????? 、
4 
2 
x o 
-2 
4 
o 10000 20000 30000 40000 50000 
Slcp 
図6:Cを変化させたときの Zの時系列(ここでァ=1，500)0 (a.) C=O.Ol、(b)C=0.02、(c)C=0.03、
(d) C二 0.0:325。
おこなった。自己カオス制御力武ダ、イナモの挙動に関して、 (C，T)の関数として相図が得られてい
る[7]。ここでは、 Cが小さな値で、も固定点(抗日dpoint)に制御されるT= 1，500として、 Cを変え
て、自己カオス制御力武ダイナモがどのような挙動をするかを調べた。
図6の (a)(b)(c)(d)のそれぞれに、 C=0.01、0.02、0.03、0.0325のときの zの時系列を示す。
T 二 1，500のとき、 C三0.035とすると、解軌道は固定点に収束してしまい、反転はおこらなくなっ
てしまう。 C 二 0.0325という値は、固定点に制御されてしまうぎりぎりの値である。図6より、 C
の値を大きくするにしたがって、反転はおこりにくくなり、 4方の領域(xが正か負の領域にわけた
とき)にとどまっている期間が長くなっているのがわかる。 C=0.01 (図6(a)では、 Zの時系列は
図4(a)に示される力武ダイナモの場合に得られた Zの時系列とほとんど区別がつかないが、 C=
0.0:3(図6(c))、C= 0.0325(図6(d))では明らかに大きな反転intervalが存在することがわかる。
ここでも、観測によって得られた地球磁場の反転パターンと比較するために、 Cを変えて、 295回
の反転 intervalが得られるまでシミュレーションをおこない、反転パターンを得たものを図 7に示
す。図7は、上から Cニ 0.01、0.02、0.03、0.0325という値をもちいて、反転パターンを得たもの
が示されている。図7の一番上部に示された Cニ 0.01の場合は、図4(b)とほとんど変わらないこ
とがわかる。一方、 C= 0.03、0.0325の場合は、観測された地球磁場の反転パターンにみられるよ
うなあきらかに長く反転がおこっていない時期の存在、つまり大きな反転 intervalが得られている
ことをみることができる。
反転パターンの特徴をより定量的にみるために、反転 intervalの頻度分布を調べた。図8は、 295
個の反転 intervalのうちもっとも大きなものを 1とする正規化をおこない、 Oから 1の区間を 30
等分し、その頻度を示したものである。最大反転 int.ervalと最小反転 interva.lは、それぞれ、 C=
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図 7:反転パターン(反転intervalの個数は295回)。上から C=O.Ol、C二 0.02、C二 0.0;3、C=0.0;325
(ァ=1，500)。
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大反転 intervalで正規化し、級広間iの個数は :30とした。
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0.01のとき 44959step、3137step、C= 0.02のとき 6;350:3stοp、:3127step、c二 0.0:3のとき
122126 step、3110step、C= 0.0325のとき 2:33623step、:3103stepであった。 Cの値が大きくな
り、 (Cヲア)の相図における固定点とカオスの境界に近づくにしたがって、最小反転 intervalはほと
んど変わらないが、最大反転 intervalの値が急激に大きくなっている。 C二 0.01の図8(a)場合は、
図4(c)の力武ダイナモのときに得られた反転 intervalの頻度分布と非常によく似た頻度分布が得
られていることがわかる。 Cの値を大きくするにしたがって、大きな反転interva.lが得られるよう
になり、観測データに対して得られている反転intervalの頻度分布(図3)によく似た頻度分布が得
られるようになったのがわかる。
5 まとめ
力武ダイナモおよび自己カオス制御力武ダイナモの数値シミュレーションをおこなうことにより、
反転 interval分布を調べた。時間遅れ feedback制御項が存在しない力武ダイナモにおいては、観
測データから得られた地球磁場反転interval分布をうまく再現できなかった。これは、地球磁場反
転 interval分布にみられる大きな反転 intervalを再現できないためである。
一方、力武ダイナモでは再現不可能であった地球磁場反転interval分布を自己カオス制御力武ダ、イ
ナモをもちいて再現することに成功した。これは、パラメータ (C，γ)の関数として得られている相図
において、カオスと固定点の境界に近いところのパラメータの組み(C= 0.03 rv 0.0325，r = 1，500) 
を用いることにより実現できた。つまり、固定点に制御されてしまうパラメータに近い値のパラメー
タをもちいることにより、固定点に制御されたのと近い現象が発生し、長期間反転がおこらなくな
る効果によるものである。このことは、カオスの緑(edgeof chaos)と関連して面白いかもしれない。
自然は、カオスの縁を目指していると言えるのではないだろうか?さらに、 Cにゆらぎを与えると、
例えば C=0.035にすると、固定点に制御されてしまうため、長い間反転が起こらない静穏期を再
現できることが容易にわかる。今回の研究により、自己カオス制御力武ダイナモの数値シミュレー
ションをおこない地球磁場の反転現象パターンの特徴をうまく再現でき、自己カオス制御力武ダイ
ナモの大きな可能性を示すことができた。
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